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 Resumen  
 
Se estima que unos 258 millones de personas residen fuera de su país de origen. Este 
número se ha triplicado en los últimos 50 años, y por ello la migración se ha convertido en 
un complejo desafío global. En esta situación chocamos con la dificultad de encontrar 
muestras de datos fiables que son necesarios para tomar las decisiones acertadas.  
Este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo la búsqueda de datos lo más íntegros 
posibles para poder analizar de diferentes maneras, ya puede ser con métodos de 
inteligencia artificial o mediante estadística, cómo se comporta la inmigración y que 
factores son los más trascendentales para explicar los fenómenos migratorios.  
En 2016, los países de la ONU (en excepción de EEUU) en una reunión celebrada en 
Nueva York, acordaron iniciar negociaciones para una migración segura, ordenada y 
regular, y por ello invertir dinero en mejorar los datos de inmigración se convierte en una 
prioridad. En consecuencia, se analizarán las causas y consecuencias de la inmigración, y 
su impacto en los países de origen y destino. 
Los datos deben ser de alta calidad para conseguir un buen diseño de la base de datos. Con 
su estudio, se podrá aplicar una política correcta que consiga generar beneficios 
económicos, sociales y humanitarios.  
Tras construir una extensiva base de datos, se ha analizado usando la herramienta WEKA. 
Con ella, se puede concluir que un gran factor de la inmigración en el mundo es el IDH y 
el porcentaje de usuarios con internet en el país de destino, es decir, cuantas más personas 
usen internet en un país más probable será que reciban inmigrantes. Igualmente, se ha 
entrenado con estos datos, tras lo que se ha probado su efectividad en test con diferentes 
algoritmos de aprendizaje automático, de los cuales el perceptrón multicapa es con el que 
se obtienen mejores resultados. 
Por último, se han realizado diferentes tipos de mapas para plasmar las migraciones entre 
los países. Estos mapas han sido construidos con diferentes matices y con utilidades 
diferentes. Gracias a ellos, se puede comprobar que la migración suele realizarse entre 
países cercanos y con mejores condiciones de vida. Aprovechando los atributos 
(características) de los países, se ha generado una matriz de distancias entre países con la 
cual se han creado diferentes mapas para comparar qué países guardan más similitudes 
entre sí. 
 
Palabras clave  
Red Neuronal, inmigración, emigración, ONU, IDH, base de datos, red de conexiones 
entre países, perceptrón multicapa. 
 
 
 
 
 
 
 Abstract  
 
It is estimated that about 258 million people reside outside their native country. This 
number has been tripled in the last 50 years, and so the migration has become a complex 
global challenge. Given this facts, there‟s a complex point in finding samples of reliable 
data that are needed to make the right decisions. 
This Final Degree Project objective is to collect the biggest amount of data as possible in 
order to analyze in different ways, whether methods of artificial intelligence or statistics, 
how immigration behaves and what the most important factors, are to explain the 
migratory phenomena. 
In 2016, the UN countries (with the exception of the US) agreed to start negotiations for a 
safe, orderly and regular migration. That‟s why investing money for improving the existent 
data about immigration becomes one of the priorities. An important point will be to inquire 
about possible causes and consequences that immigration can trigger in the different origin 
and destination countries. 
The data must satisfy a high quality standard in order to get a good database design and, as 
a consequence, to apply a policy able to generate economic, social and humanitarian 
benefits. 
After building a database, it has been analyzed using WEKA. The conclusions of this study 
shows that the percentage of users with internet in the country of destination is a great 
immigration factor worldwide, that is to say, the more people who use internet in a 
country, the more likely they are to receive immigrants. It has also been trained with these 
data and tested their effectiveness with different automatic learning algorithms. 
Finally, different types of maps have been made to show migrations between countries. 
These maps have been created with different nuances and utilities. Thanks to these maps, it 
is showed that migration usually takes place between nearby countries, and with the 
country with better living conditions as destiny. Later, taking advantage of the attributes 
(characteristics) of the countries, a matrix of distances between countries has been 
generated, with which we have managed to build different maps to see what countries are 
similar between them. 
 
 
 
Keywords  
Neural network, immigration, emigration, UN, IDH, database, network of connections 
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1 Introducción 
1.1 Motivación 
 
Las migraciones siempre han sido la forma que ha tenido el ser humano de sobreponerse a 
las adversidades y mejorar sus condiciones de vida. Hoy, gracias a la globalización y a los 
avances en todos los campos, y muy especialmente en las comunicaciones y en el 
transporte, han llevado a que se aumente el número de personas que quieran trasladarse a 
otro lugar. 
 
En un mundo cada vez más interconectado, la migración afecta prácticamente a todos los 
rincones del planeta. Muchos aspectos influyen en que las personas se vean obligadas a 
abandonar sus hogares buscando un futuro mejor para ellos y sus familiares. Estas causas 
pueden ser tales como la pobreza, los conflictos, la desigualdad, la educación o la 
búsqueda de un mejor trabajo. La suma de estos factores, unida a unos medios de 
transporte cada vez más baratos y rápidos, lleva a la aplicación forzosa de políticas 
adecuadas para tratar el abundante proceso migratorio. 
 
Aun teniendo en cuenta los grandes beneficios que derivan de la inmigración, a menudo 
los inmigrantes siguen siendo una parte muy vulnerable de la sociedad. Estas personas son 
explotadas frecuentemente en sus países de destino, ya que suelen disfrutar de unas peores 
condiciones laborales y, generalmente, obtienen menos ayudas que las personas nativas del 
país. 
 
Por ello, es menester que los gobiernos inviertan dinero para que sus datos de migraciones 
sean más fiables y poder mejorar sus políticas. Esto no es una nueva política, ya que en 
1891 expertos en el Instituto Internacional de Estadística de Viena recomendaron la 
estandarización y difusión de datos sobre los inmigrantes establecidos en cada país. [18] 
 
1.2  Objetivos 
 
El objetivo principal del TFG consiste en aplicar diferentes técnicas y optimizar algoritmos 
de minería de datos para intentar comprender cómo funciona la migración. Para ello, 
modelaremos diferentes patrones con atributos comunes de los diferentes países. Cada país 
debe identificar y dar prioridad de valor a su respectiva situación migratoria.  
 
El Trabajo Fin de Grado se ha dividido en tres partes diferenciables. La primera de ellas, y 
más complicada por su escasez y dudosa fiabilidad, ha sido la recopilación de datos para 
conocer la situación de la mayor parte de los países. Estos datos han sido tanto de 
inmigración cómo indicadores de numerosos ámbitos de cada país. La construcción de la 
base de datos se ha realizado a mano a partir de diversas fuentes.  
 
La segunda parte del TFG consiste en la creación de programas para poder normalizar y 
estudiar estos datos mediante algoritmos de inteligencia artificial.  
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Finalmente, tras la consecución de los dos primeros puntos, se han creado diferentes 
programas en Java con interfaz gráfica que generan distintos tipos de mapas que permiten 
interpretar los datos y sacar conclusiones. 
 
1.3 Tecnología y herramientas utilizadas 
 
A lo largo de este proyecto he utilizado los siguientes lenguajes de programación y 
herramientas: 
 Java: se han realizado diferentes programas en este lenguaje con el objetivo de 
automatizar algunos procesos y generar los diferentes mapas. 
 Python: normalización y análisis de datos aplicando métodos de aprendizaje 
automático con la ayuda de las siguientes bibliotecas: 
 
1. Scikit-learn: ofrece herramientas para machine learning y análisis de 
datos. Se ha utilizado para optimización de algoritmos. 
2. NumPy: paquete de computación científica utilizado para realizar 
operaciones con matrices. 
3. Matplotlib: usado para realizar los gráficos sobre optimización de los 
algoritmos en dos dimensiones. 
4. Pandas: librería usada para leer los diferentes archivos de Excel y así 
poder trabajar con más facilidad sobre ellos. 
 
 Weka: se ha utilizado esta herramienta para obtener información sobre los atributos 
relevantes a la inmigración y probar diferentes modelos de inteligencia artificial. 
 Html y Javascript: estos lenguajes, junto a la biblioteca “AmCharts”, han sido 
utilizados para realizar los mapas y gráficos dinámicos que servirán para 
comprender las diferentes situaciones de los inmigrantes. 
 
1.4  Organización de la memoria 
 
La memoria consta de los siguientes capítulos: 
 
 Introducción: motivaciones del TFG, objetivos que se buscan alcanzar a través 
de los programas y estudios realizados en el presente trabajo. 
 Estado del arte: información de aspectos importantes que servirán para entender 
mejor los diferentes puntos del trabajo. Consta de cinco partes: 
1. Historia de la migración: breve descripción de las grandes 
migraciones de la historia. 
2. Inteligencia artificial: cómo funcionan algunos algoritmos utilizados 
para este trabajo. 
3. Causas y consecuencias de la migración: descripción de las causas 
más comunes y cómo afectan las migraciones a los distintos países.  
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4. Beneficios y perjuicios que puede aportar la migración: discusión 
sobre los aspectos positivos y negativos que la migración puede 
generar en los países tanto de origen cómo de destino.  
 Problemática y retos futuros: estudio de los problemas actuales de la migración 
y como podrían mitigarse.  
 Diseño: explicación sobre la obtención de datos y la creación de la base de 
datos. También hablaremos sobre la optimización de los diferentes algoritmos 
de aprendizaje automático. 
 Desarrollo: explicación de los detalles más importantes de la realización de los 
programas y el uso de “WEKA” para la obtención de los resultados. Detalle de la 
creación de la red de conexiones entre los países en función de la inmigración 
recibida por estos. 
 Integración y resultados: discusión de los resultados obtenidos en cada uno de 
los programas realizados. 
 Conclusiones y trabajo futuro: recapitulación de los objetivos y última 
evaluación de los resultados. Sugerencia de posibles formas de ampliar el 
trabajo a partir de lo realizado. 
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2 Estado del arte 
2.1 Historia de las migraciones 
 
Las migraciones siempre han existido a lo largo de la historia de la humanidad. Los 
primeros movimientos migratorios de la prehistoria se solían producir por cambios de 
clima, plagas, ataques de animales, asedios de otros pueblos, falta de alimentos... Estos 
seres primitivos eran nómadas, es decir, no vivían en un sitio fijo, sino que se encontraban 
en constante viaje y se oponían al sedentarismo.  
 
En épocas más recientes, las conquistas y las deportaciones se convirtieron en motivos 
principales que forzaban las migraciones de la población. Uno de los movimientos 
migratorios más importantes de la historia fue el colonialismo europeo, a partir del 
descubrimiento de América en 1492 y hasta bien entrado el siglo XX, que gracias a los 
avances geográficos y técnicos permitió el traslado de personas desde la metrópoli a las 
nuevas colonias. Países europeos cómo España, Portugal, Alemania, Francia o Inglaterra 
entre otros se expandieron por África, Asía y, especialmente América, por su vasto, rico y 
escasamente poblado territorio. Esta llegada a “las Indias” fue desastrosa para las 
civilizaciones existentes allí (mayas, incas o aztecas entre otros), que sufrieron cómo su 
cultura y población era prácticamente exterminada.  
 
Más adelante, en la época contemporánea hubo migraciones internas dentro de Europa (del 
Sur al Norte y del Este al Oeste), pero el mayor flujo migratorio continuó teniendo como 
destino América. Se estima que entre 1840 y 1940 55 millones de europeos emigraron 
hacia el otro lado del Atlántico, de los cuales 35 millones se instalaron definitivamente allí. 
Estados Unidos al principio del siglo XX fue el primer país en acoger inmigrantes de 
manera masiva, aunque en Canadá, Argentina, Brasil y Uruguay también recibieron gran 
cantidad de ciudadanos italianos, españoles y portugueses hasta 1940. En el continente 
asiático, la mayoría de inmigración es interna pero no quita que una gran cantidad de 
asiáticos emigraran a América, particularmente japoneses a Brasil y chinos a Estados 
Unidos. 
 
En la actualidad, podemos hablar de que estamos viviendo un gran movimiento migratorio. 
Muchas personas han tenido que abandonar sus casas por culpa de los conflictos y su 
persecución. Entre estas personas no se puede dejar pasar el tema de los refugiados (22.5 
millones de personas, casi la mitad de ellas menores de edad). La mayoría de estos 
refugiados no se encuentran en Europa, sino que están ubicados en países pobres de África, 
Asia, Oriente Medio y América Latina. Se trata de un fenómeno de rabiosa actualidad, 
como demuestra un tema actual y candente como es la situación del barco lleno de 
refugiados “Aquarius”, que resulta ser un buen reflejo del problema migratorio actual en 
Europa. En este caso, España se hará cargo de los 629 inmigrantes después que países 
como Italia y Malta no les permitieron tocar su suelo.  
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2.2 Inteligencia artificial  
2.2.1 Definición 
 
Una buena definición de inteligencia artificial puede ser la que proporciono Schalkoff en 
1990: “Un campo de estudio que busca explicar y emular el comportamiento inteligente en 
términos de procesos computacionales”. 
 
Se utilizará el aprendizaje automático, que es una rama de la inteligencia artificial, para 
analizar datos e intentar obtener una clase dada a través de diferentes datos de entrada. Para 
ello se utilizarán diferentes modelos que se detallarán a continuación. Para comprobar el 
funcionamiento de estos modelos se ha utilizado la base de datos creada, la herramienta 
WEKA y la librería de Python “Scikit-learn”. En la parte de Desarrollo (4) se explicará el 
proceso de optimización de estos clasificadores. 
 
2.2.2 Vecinos próximos (k-NN) 
 
El funcionamiento de este clasificador es bastante sencillo, devuelve la clase mayoritaria 
de entre los K vecinos más cercanos a la muestra. Se suele utilizar la distancia euclídea, 
pero para el presente estudio se utilizará también la distancia de Manhattan. 
 
2.2.2.1 Algoritmo 
 
El conjunto de entrenamiento es una serie de vectores en un espacio multidimensional 
donde la posición de los datos está dada por sus diferentes atributos. Al mismo tiempo, los 
datos contienen la clase a la que pertenece.  
 
Vector p-dimensional:     
                                                Figura 2-1: Vector pdimensional [20] 
Para calcular la distancia normalmente se utiliza la distancia euclidiana: 
 
 
Después, dado un ejemplar xi para que se clasifique y sean los vecinos más próximos x1 … 
x2 :  
 
El valor devuelto es el valor más común de f entre los k vecinos más cercanos. Si elegimos 
k = 1, devolverá la clase del dato más cercano al buscado. 
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2.2.3 Naîve Bayes 
 
Se trata de uno de los clasificadores más usados por su sencillez y rapidez. Es una técnica 
de clasificación y predicción supervisada. 
 
2.2.3.1 Algoritmo 
 
El clasificador se basa en encontrar la hipótesis más probable que describa al ejemplo dado 
x. Si la descripción de x viene dada por <a1,a2, … an>, la hipótesis más probable será 
aquella que cumpla: 
 
 
 
Esto quiere decir que la probabilidad de que, conocidos los atributos que describen el 
ejemplo, éste pertenezca a la clase vj   
 
 
 
2.2.4 Regresión logística 
 
La regresión logística es un tipo de análisis de regresión utilizado para predecir el resultado 
de una variable categórica en función de sus atributos.  
 
2.2.5 Perceptrón multicapa 
 
El perceptrón es una neurona artificial a partir de la cual se desarrolla un algoritmo capaz 
de generar un criterio. El perceptrón multicapa es una red neuronal artificial formada por 
múltiples capas para resolver problemas que no son linealmente separables. 
 
 
 
Figura 2-2: Perceptrón multicapa [20] 
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2.3 Posibles causas de la migración 
 
Las principales causas de las migraciones son las siguientes: 
 Razones académicas y familiares: este tipo de migraciones suelen producirse para 
conseguir la oportunidad de estudiar o encontrar algún tipo de trabajo que 
difícilmente se podría conseguir en el país de origen. También es posible que por 
alguna causa familiar (enfermedad, fallecimiento, amor o incluso porque gran parte 
de la familia se encuentra en otro lugar), la persona también tenga que emigrar a 
otro país.  
 Pobreza económica: cuando en un país existe una gran crisis económica que no 
permite a la población mantener un buen poder adquisitivo, estas personas a 
menudo emigran a otros países.  
 Guerras: mucha gente suele huir de los países en que se produce un conflicto en el 
que la población civil se encuentra envuelta. Un ejemplo actual son los refugiados 
de la guerra de Siria. 
 Exclusión social: pueden producirse por políticas dictatoriales o por pertenecer a 
algún colectivo marginal.  
 Razones trágicas: migraciones producidas por un desastre ocurrido en la zona en la 
que viven civiles cómo puede ser un terremoto, incendios, maremotos o algún otro 
tipo de desastre.  
 
2.4 Beneficios y perjuicios que puede aportar la migración 
 
Los principales beneficios de la inmigración son: 
 Rejuvenecimiento de la población. 
 Aportación de nuevas tecnologías y herramientas que aumenten la productividad. 
 Nuevas manifestaciones culturales. 
 Mayor consumo de productos. 
 Las personas que vienen han sido preparadas sin el dinero del estado receptor. 
 
Los principales perjuicios de la inmigración son: 
 Posible marginalización social por motivos culturales o explotación laboral. 
 Mayor gasto de dinero en servicios (educativos, sanitarios...). 
 Salida de los beneficios generados para otros países. 
 Conflictos en la clase trabajadora porque aceptan trabajos con salarios no 
admisibles. 
 
Los principales beneficios de la emigración son: 
 Disminución de la población dejando más puestos de trabajo libre y más plazas en 
diferentes sectores. 
 Exportación de productos. 
 Ingreso de otras divisas para los familiares de los emigrantes. 
 
Los principales perjuicios de la emigración son: 
 Envejecimiento de la población. 
 Pérdida de lazos familiares. 
 Pérdida de mano de obra cualificada. 
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2.5 Problemática y retos futuros 
 
El tráfico ilícito de migrantes (mafias de tráfico de personas) es un gran problema y una 
preocupación que afecta a muchos países del mundo, independientemente de su condición 
de país de origen, de paso o de destino para estas personas.  
 
Las mafias se lucran con este tráfico ya que los emigrantes, cuando no pueden emigrar de 
forma legal, están dispuestos a cualquier cosa para conseguirlo. Estas personas son objeto 
de explotación y abuso, las condiciones en las que viajan son deplorables, hasta el punto de 
poner en serio peligro sus propias vidas. En otras ocasiones, pueden ser usadas como 
intermediarios de narcotraficantes para traspasar fronteras con sustancias ilegales poniendo 
en gran riesgo su propia salud. 
 
El gran desafío es intentar parar estas penosas condiciones y condenar a sus perpetradores. 
Se trata de una tarea muy complicada ya que en muchos países no hay legislación para 
reprimir el tráfico ilícito de personas. Muchas veces, la carga va contra el propio migrante 
y no contra el contrabandista, y por tanto estos delincuentes pueden continuar realizando 
estas acciones criminales sin ningún temor a ser detenidos. En algunas ocasiones, el tráfico 
ilícito no se valora como un delito grave, lo que impide la imposición de sanciones 
suficientemente duras. 
 
Una manera de intentar combatir este problema sería reforzar la cooperación internacional 
e imponer castigos más duros. Para solucionar esta lacra, los países de origen, tránsito y 
destino de migraciones deben colaborar estrechamente contra las mafias poniendo en 
común todos sus recursos y herramientas. 
 
 
 
Figura 2-3: Casos por año de casos de trata de personas (“Polaris”) [22]
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3 Diseño 
3.1 Tratamiento de datos 
 
En este apartado comentaré la obtención de los datos, qué significado tiene cada uno de sus 
atributos y cómo han sido tratados para que sean fiables. El diseño seguido para la 
realización del presente trabajo es el siguiente: 
 
 
Figura 3-1: Flujo del diseño utilizado 
 
3.1.1 Creación de las tablas 
3.1.1.1 Datos para la creación de BBDD de inmigración/emigración  
 
A la hora de diseñar la base de datos se tiene en cuenta todo tipo de atributos (en total hay 
123 atributos). A continuación, se describen brevemente algunos de ellos: 
 
1. Datos relacionados con la demografía del país: 
 
1. Población: población total del país. 
2. Porcentaje_poblacion: porcentaje de la población de país respecto a la 
población mundial. 
3. Densidad: densidad de la población. 
4. Inmigrantes_hombre: número de inmigrantes hombres. 
5. Inmigrantes_mujeres: número de inmigrantes mujeres. 
6. Inmigrantes: número total de inmigrantes. 
7. Porcentaje_Inmigrantes: porcentaje de inmigrantes respecto a la población del 
país, servirá después para determinar la clase. 
8. Var_Inm: variación de inmigración respecto al año anterior. 
9. Emigrantes_hombre: número de emigrantes hombres. 
10. Emigrantes_mujeres: número de emigrantes mujeres. 
11. Emigrantes: número total de emigrantes. 
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12. Porcentaje_Emigrantes: porcentaje de emigrantes respecto a la población del país, 
servirá después para determinar la clase. 
13. Var_Emi: variación de emigración respecto al año anterior. 
14. Esperanza_de_vida_Mujeres: edad de esperanza de vida de las mujeres del 
país. 
15. Esperanza_de_vida_Hombres: edad de esperanza de vida de los hombres del 
país. 
16. Esperanza_de_vida: edad de esperanza de vida de las personas del país. 
17. Var_Esperanza_de_vida: variación de la esperanza de vida respecto al año 
anterior. 
18. 0_14_años: porcentaje de la población que se encuentra en esa franja de edad. 
19. 15_64_años: porcentaje de la población que se encuentra en esa franja de edad. 
20. 64_años: porcentaje de la población que tiene más de 64 años. 
21. Tasa_Natalidad: número de nacimientos por cada mil habitantes en un año. 
22. indice_de_Fecund: número medio de hijos por mujer. 
23. Var_Fertilidad: variación del índice de fecundación respecto al año anterior. 
24. Tasa_mortalidad: número de fallecimientos por cada mil habitantes en un año 
25. Var_Mortalidad: variación de la tasa de mortalidad con respecto al año anterior. 
 
2. Datos relacionados con la economía del país: 
 
1. PIB: PIB del país. 
2. PIB_Per_Capita: PIB del país entre la población del país. 
3. Var_Anual_PIB_Per_Capita: variación del PIB con respecto al año anterior. 
4. Cost to start a business (% of income per capita): Coste para comenzar un 
negocio (% del ingreso per capita) 
 
3. Situación bélica del país: 
 
1. Gasto militar_PIB: porcentaje del gasto militar del país respecto a su PIB. 
2. Tamano_fuerzas_armadas: personas que forman las fuerzas armadas del país. 
3. Porcentaje_población_fuerzas_armadas: porcentaje de la población que forma 
parte de las fuerzas armadas. 
 
4. Indicadores significativos del estado del país: 
 
1.  IDH: El índice de desarrollo humano (IDH) es un indicador del desarrollo 
humano por país. Como se puede observar en el siguiente gráfico, tiene una 
gran relación con el PIB Per Capita de los países.  
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Figura 3-2: PIB Per Capita frente al IDH 
2.  SPI: Índice de progreso social, mide la extensión en la que los países satisfacen 
las necesidades sociales y medioambientales de sus ciudadanos. 
3. People using at least basic drinking water services (% of population): 
porcentaje de la población que tiene acceso a agua potable. 
4. Cost to get electricity (% of income per capita): Coste de obtener electricidad 
(% del ingreso per capita) 
 
 
5. Indicadores políticos de país: 
  
Es una clasificación basada en diferentes aspectos políticos y sociales elaborada por 
la Unidad de Inteligencia de The Economist (EIU por sus siglas en inglés), a través 
de la cual se pretende determinar el rango de democracia en los diferentes países. 
Para ello se valoran los siguientes atributos del 1 al 10, siendo 10 el mejor y 0 el 
peor. Los atributos son: 
 
1. Puntuacion_de_democracia 
2. Proceso_electoral_y_pluralismo 
3. Funcionamiento_del_gobierno 
4. Participación_politica 
5. Cultura_politica 
6. Derechos_civiles 
 
Con estos atributos han realizado un mapa dónde se puede observar la división de 
los países dependiendo de su tipo de democracia. Los azules más oscuros son los 
más democráticos y los rojos son más autoritarios. 
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Figura 3-3: Mapa de índice de la democracia [23] 
6. Indicador tecnológico del país: 
 
1. Usuarios_de_internet: Porcentaje de usuarios de internet en el país. Resulta una 
muestra muy significativa, ya que en los países pocos desarrollados o en guerra 
dónde se produce mucha emigración los valores de usuarios de internet son muy 
bajos, mientras que en los países dónde hay más inmigración este índice es bastante 
alto.  
2. Access to electricity (% of population): Porcentaje de población con acceso a 
electricidad. 
3. Fixed telephone subscriptions: Subscriciones telefónicas fijas cada 100 personas. 
4. Renewable energy consumption (% of total final energy consumption): Consumo 
de energía renovable (% del consumo total de energía final) 
 
3.1.1.2 Datos para la realización de mapas y gráficos: 
 
Para realizar los mapas se han utilizado dos tablas. 
La primera tabla contiene la inmigración entre todos los países del mundo en forma de 
matriz. Un pequeño fragmento de esta tabla es el siguiente: 
 
 
Tabla 3-1 Inmigración entre países 
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Todos estos datos han sido trabajados para después normalizarlos dejando los espacios en 
blanco como si fuesen 0 y seleccionando los países que creemos más importantes y de los 
cuáles tenemos atributos.  
 
Un ejemplo de la tabla final sería este: 
 
 
 
 
 Tabla 3-2 Inmigración entre países normalizado 
Esta tabla muestra, como ejemplo, que hay un 4.27% de inmigrantes argentinos en España. 
Otra forma de verlo sería decir que de cada 100 inmigrantes que hay en Francia 18.38 son 
argelinos. 
 
La siguiente tabla contiene datos importantes de los distintos países de los cuales 
generaremos los mapas. Para la realización de estos he tenido que utilizarla en conjunción 
con la “Tabla 3-2”. Sus atributos son los siguientes: 
 
 
 Tabla 3-3 Datos geográficos y sociales de los países 
Country: país del que obtendremos datos. 
Latitude: coordenada de latitud del país sobre el mapa. 
Longitude: coordenada de longitud del país sobre el mapa. 
Region: continente al que pertenece. 
PIBperCapita: PIB per Capita del país en Euros. 
Usuario_Internet: porcentaje de usuarios de internet del país. 
Inmigración: porcentaje de inmigración del país respecto a su población. 
Emigración: porcentaje de emigración del país respecto a su población. 
Id del país: código del país. 
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3.1.2 Atribución de las clases 
La asignación de la clase ha sido dada por los atributos Porcentaje_Inmigrantes y 
Porcentaje_Emigrantes ya que estos campos son los que indican de manera contextual la 
cantidad de migrantes que hay en un país. La clase (alta, media o baja) depende del umbral 
del porcentaje de inmigración/emigración elegido:  
 
 Para hallar la clase hemos seguido el siguiente criterio (donde x supone el 
porcentaje de inmigración del país): 
 
Inmigración Baja Alta 
Umbral 1 x < 4.5% x > 4.5% 
Número de países 49 50 
 
Tabla 3-4 Umbrales atribución de clase inmigración (con dos clases) 
 Para hallar la clase hemos seguido el siguiente criterio (donde x supone el 
porcentaje de inmigración del país): 
 
Inmigración Muy baja Media Muy alta 
Umbral 1 x < 1.9 % 1.9 % < x < 10% x > 10% 
Número de países 33 32 34 
Tabla 3-5 Umbrales atribución de clase inmigración (con tres clases) 
 Para hallar la clase hemos seguido el siguiente criterio (donde x supone el 
porcentaje de emigración del país): 
 
Emigración Baja Alta 
Umbral 1 x < 6% x > 6% 
Número de países 51 48 
 
Tabla 3-6 Umbrales atribución de clase emigración (con dos clases) 
 
A la hora de valorar los clasificadores, se han suprimido todos los valores de inmigración y 
emigración (menos la clase) de la base de datos, a excepción de la clase,  para que no se 
distorsionen los resultados. 
 
3.1.3 Optimización de clasificadores 
 
Para optimizar los clasificadores se ha utilizado la librería Scikit-learn de Python. Se ha 
procurado optimizar los parámetros de los clasificadores para obtener mejores resultados. 
Los ejemplos dados son con el umbral de la Tabla 3-4.  
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3.1.3.1 Vecinos Próximos 
Para este algoritmo se han realizado pruebas variando el número de vecinos para ver con 
cuál se comporta mejor. Se puede observar que al comienzo el error es cercano al 27% 
pero va disminuyendo a medida que aumentamos el número de vecinos, ya con 13 vecinos 
obtenemos el mejor resultado (8.82% de error). Más adelante se observa que el error 
comienza a aumentar cada vez más y ya con 50 vecinos llegamos a un error del 38%. 
 
 
Figura 3-4: Relación entre el error y el número de vecinos 
 
3.1.3.2 Regresión logística 
En este algoritmo se variará el número máximo de iteraciones. Se observa que el error se 
vuelve constante a partir del max_iter = 5. 
 
 
Figura 3-5: Relación entre el error y el número máximo de interacciones 
3.1.3.3 Perceptrón multicapa 
Este algoritmo es el que mejor funciona, ya que se obtiene un error muy pequeño (0.08) 
En este caso, se varía el número de neuronas en la primera capa entre 1 y 100. Se puede 
observar cómo el algoritmo no es muy bueno inicialmente, pero a medida que va 
aprendiendo el error disminuye y se mantiene siempre menor al 25%. El error mínimo se 
encuentra cuándo hay 35 capas ocultas, pero es entre 65 y 80 cuando mejor se comporta el 
algoritmo. En los dos siguientes gráficos se observa la disminución del error; el primero de 
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ellos es con una única ejecución, mientras que el segundo es el resultado de varías 
ejecuciones cambiando el train y el test del dataset. 
 
 
Figura 3-6: Relación del error con el número de neuronas (una sola ejecución) 
 
Figura 3-7: Relación del error con el número de neuronas (varias ejecuciones) 
3.1.3.4 Gaussian Naive Bayes 
El error aplicando el clasificador Gaussiano de Naïve Bayes es: 
 
 
Figura 3-8: Error Gaussian Naive Bayes 
3.1.3.5 Ensemble Vote Classifier 
Utilizando los clasificadores anteriores (gaussian Naive Bayes, regresión logística, vecinos 
próximos y perceptron multicapa), se implementará el algoritmo EnsembleVoteClassifier 
con el tipo de voto „hard‟ (la clase elegida será la más votada). Se puede observar que el 
resultado es mejor que los anteriores ya que el error es del tan sólo 9%.  
 
 
Figura 3-9: Error ensemble Vote Classifier 
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4 Desarrollo 
4.1 Introducción 
 
En este apartado se comentará el desarrollo de los programas utilizados para analizar los 
datos obtenidos. Los programas han sido construidos en Java, Python y Javascript.  
 
4.2 Normalización de los datos  
 
Para normalizar los datos se ha construido un programa en Python que lee desde un fichero 
Excel a través de la librería “Pandas”. Una vez cargados los datos, se normalizan mediante 
la función “preprocessing.normalize” de la librería “Scikit-learn” para después 
convertirlos en un fichero en formato CSV. La normalización se puede realizar teniendo en 
cuenta el valor máximo de un atributo dado y normalizándolo entre 0 y 1, o también 
respecto a la normal. Una vez normalizados, se ha creado otro programa en Java que lee 
estos ficheros y los convierte en formato ARFF, para su uso en WEKA.  
 
4.3 Clasificadores  
 
Una vez que los ficheros se encuentran en el formato adecuado, se procede a su estudio en 
WEKA aplicando los diferentes algoritmos de aprendizaje automático y modificando los 
atributos que creamos pertinentes. En este caso, se utilizarán cuatro algoritmos (Ibk, 
MultilayerPerceptron, Logistic, Naîve Bayes y el tree j48) teniendo en cuenta la 
optimización realizada en el punto 3.1.3.  Para aplicar todos estos clasificadores se usará el 
66% de los datos para train y el 34% para test. 
 
El algoritmo que mejor resultado ha obtenido ha sido el perceptrón multicapa (5.88% de 
error), ya que es el que mejor se adapta al problema planteado. Analizando más 
exhaustivamente su desempeño, se puede comprobar que sólo se equivoca con dos países, 
Costa de Marfil (predice bajo siendo alto) y Japón (predice alto siendo bajo). En el caso de 
Japón, circunstancias recientes hacen entendible su equivocación; no hace mucho, el 
gobierno de Japón limitó la inmigración mediante la implantación de un sistema de 
puntuación en el que las personas cualificadas reciben mejores puntuaciones, lo que alteró 
la mecánica habitual. 
 
4.4 Construcción de las redes de conexiones entre países 
 
Con las diferentes bases de datos construidas, hemos realizado una red de conexiones entre 
los diferentes países con los datos de migración. Los pasos seguidos para llevar a cabo la 
construcción de los mapas han sido los siguientes: 
 
En primer lugar, se resuelve construir la base de datos con los datos geográficos de los 
países para poder situarlos en los mapas. En esta base de datos se añade más información 
relevante, como por ejemplo el PIB del país. Utilizando esta base de datos en conjunción 
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con la base de datos creada con la relación de inmigrantes entre países, se crea un 
programa en Java que genera diferentes ficheros HTML teniendo en cuenta un cutoff que 
representa el mínimo porcentaje de inmigrantes que deber haber en el país destino para 
poder crear una relación. También se incluyen en este mapa diferentes estadísticas que 
indican si las migraciones se producen en el mismo continente o hacia el exterior, si las 
migraciones suelen producirse hacia un lugar con el PIB más alto, o si las migraciones 
están relaciones con el porcentaje de usuarios que usan Internet. A su vez, se generan 
ficheros adicionales en los que un gráfico muestra la inmigración entre los diferentes 
continentes.  
 
Otros mapas adicionales son generados con la distancia entre los diferentes países. Estos 
mapas han sido creados teniendo en cuenta todos los atributos de los países, incluyendo 
datos de migraciones. Con estos datos, se genera la distancia entre los atributos de los 
países con diferentes métricas (Euclidea, Mahalanobis, Cityblock y Chebyshev). A su vez, 
se aplica el algoritmo Dijkstra para conocer la distancia mínima entre países. Finalmente, 
se crea un mapa que mostrará qué países son similares entre ellos en base a un cutoff dado.  
 
Todos los mapas generados cuentan con una interfaz gráfica para mejorar la experiencia 
del usuario. 
 
4.5 Generación de mapa con datos de inmigración/emigración 
 
Al poseer datos sobre la inmigración/emigración de los diferentes países del mundo, se 
realizan dos mapas en los que se puede observar hacia dónde se produce la mayor parte de 
la inmigración/emigración del mundo a través de una diferente gama de colores. Estos 
mapas siguen unas pautas parecidas a los anteriores. La diferencia radica en que se pintan 
las diferentes regiones y no existe relación entre países. 
 
4.6 Generación de mapa cíclico con las migrantes de los 
diferentes países 
 
Se ha construido un último programa que, a través de una interfaz gráfica, permite elegir el 
país sobre el que se desea generar datos y pintar un mapa específico. Una vez seleccionado 
el país, se generan dos HTML en los que se puede observar cómo avanza la inmigración o 
la emigración del país desde el año 1990. Se trata de una herramienta muy útil para 
visualizar cómo varía la migración entre los países. A través de esta herramienta se pueden 
observar fenómenos que han ocurrido en algún país en el intervalo de tiempo elegido. 
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5 Integración, pruebas y resultados 
5.1 WEKA 
 
Para el análisis de los datos se ha usado la herramienta WEKA (plataforma utilizada para 
el aprendizaje automático para tareas de minería de datos, contiene herramientas para el 
preprocesamiento de datos, clasificación, regresión, clustering, reglas de asociación y 
visualización). A través de esta herramienta se puede visualizar los atributos más 
influyentes en la inmigración. A continuación, se presentan unos ejemplos con los 
umbrales de la “Tabla 3-5”:  
 
Leyenda de colores: 
 
Rojo: países con inmigración baja. 
Azul claro: países con inmigración media. 
Azul oscuro: países con inmigración alta. 
 
IDH 
 
Figura 5-1: Análisis atributo “IDH” 
 
Porcentaje de personas con internet 
 
Figura 5-2: Análisis atributo “Porcentaje de personas con internet 
 
Derechos civiles 
 
Figura 5-3: Análisis atributo “Derechos civiles” 
Mediante el atributo IDH podemos 
observar que la mayoría de las 
inmigraciones se producen en países 
con un IDH alto, es decir, países con 
buenas condiciones de vida. 
Otro atributo muy significativo que 
podemos observar es la cantidad de 
personas que tienen internet en el país 
destino. Se puede visualizar que 
cuantas más personas puedan navegar 
por internet, más probable es que 
exista inmigración. 
Los inmigrantes prefieren trasladarse a 
países con los mayores derechos 
civiles posibles.  
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Esperanza de vida 
 
 
Figura 5-4: Análisis atributo “Esperanza de vida” 
También se puede observar el árbol generado al aplicar el algoritmo j48 y qué atributos 
pueden llegar a ser determinantes a la hora de clasificar. 
Por ejemplo, en este árbol un factor determinante para conocer la inmigración de un país 
sería el IDH. Dónde el IDH es menos a 0.8 hay 44/49 países con una inmigración baja y en 
el caso contrario, si el IDH es mayor a 0.8 hay 45/50 países con una inmigración alta. 
 
Clase Rama izquierda Rama derecha 
Alta inmigración 5 45 
Baja Inmigración 44 5 
 
 
Figura 5-5: Árbol de decisión j48 
 
Aplicando el umbral 2 de la Tabla 3-4, se utilizará Weka para ver cómo funcionan los 
clasificadores. Ha consistido en aplicar el algoritmo con todos los atributos normalizados. 
En la siguiente tabla se describen los resultados de los algoritmos que mejor han 
funcionado al optimizar los clasificadores: 
 
 
 
 
 
La esperanza de vida también es un 
atributo muy relevante. Se puede 
observar que en los países dónde la 
esperanza de vida es menor no existe 
casi inmigración, de manera 
radicalmente opuesta a los países con 
mayor esperanza de vida. 
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Clasificador Error (todos los atributos) 
Naive Bayes 20.58% 
Multilayer Perceptron  
(Learning rate = 0.3, 
momentum = 0.2, hidden 
layers = a.   
 
 
5.88  % 
 IBK (13 vecinos)  8.82  % 
Logistic (ridge = 0.5) 11.77 % 
Tree J48 (minNumObj = 2) 14.7  % 
 
Tabla 5-1 Resultado de clasificadores 
5.2 Mapas de migraciones entre países 
 
Para la realización de los diferentes mapas que tienen que ver con las migraciones entre los 
países se ha creído conveniente utilizar dos perspectivas diferentes.  
 
5.2.1 Inmigrantes respecto a la inmigración total del país destino 
 
La primera de ellas ha sido crear una tabla con los porcentajes de inmigración de cada país 
sobre el destino. Se aplica la siguiente fórmula: 
 
 
 
Se presenta un ejemplo de aplicación de esta fórmula: Se observa que España tiene un total 
de 5891208 inmigrantes, de los cuales 699880 son marroquíes.  
 
Tabla 5-2 Tabla de inmigración entre países con el total 
Aplicando la fórmula anterior:  
 
 
Se puede afirmar entonces que el 11.8% de la inmigración en España son marroquíes. 
Aplicando esto al resto de países, se crean unos mapas en los que el cutoff sería el 
% Inmigración País x =  
% Inmigración Marruecos =  = 11.88% 
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porcentaje de inmigración de los países. Si el cutoff fuese superior a 11.88, la conexión de 
Marruecos con España sería tenida en cuenta y pintada. En cambio, sí se especificase uno 
inferior a 11.88, no aparecería esta conexión.  
Con esto mapas podemos observar la tendencia que siguen las migraciones. Se incluyen 
unos ejemplos de estos mapas con diferentes cutoffs. 
 
Cutoff  >  20 % 
 
Figura 5-6: Relaciones de migraciones respecto al total de inmigrantes en el país destino (Cutoff 20%) 
Se observa que cuando se producen altas migraciones de un país sobre otro, la mayoría de 
ellas se producen continentalmente, es decir, en el mismo continente (83% del total). Los 
datos de PIB o de usuarios con internet en este caso son bastante irrelevantes, y quizás en 
migraciones tan grandes lo que más se tenga en cuenta es la distancia entre los países de 
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origen y destino, que en este caso es bastante baja (distancia promedio de 1648 
kilómetros). 
 
Cutoff  > 11.7 % 
 
Figura 5-7: Relaciones de migraciones respecto al total de inmigrantes en el país destino (Cutoff 11.7%) 
Con un cutoff inferior, se visualiza que las migraciones que tienen lugar son todavía 
bastante locales pero la distancia promedio se ha incrementado en casi 250 kilómetros. En 
este caso, también se observa que el 60% de la población tiene como destino un lugar con 
el PIB más alto y dónde las personas suelen tener mayor conectividad a internet. 
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Cutoff  >  5% 
 
Figura 5-8: Relaciones de migraciones respecto al total de inmigrantes en el país destino (Cutoff 5%) 
Al seguir disminuyendo el cutoff se crean muchos más enlaces entre los países ya que se 
abarca un mayor número de inmigrantes. La distancia promedio ha aumentado casi 700 
kilómetros respecto al anterior ejemplo. Aun así, se sigue intuyendo que la mayoría de 
migraciones se producen en el mismo continente del país de origen.  
 
 
 
 
 
 
  27 
Cutoff  >  2.5 % 
 
Figura 5-9: Relaciones de migraciones respecto al total de inmigrantes en el país destino (Cutoff 2.5%) 
Se producen 964 enlaces entre los países y ya casi no se aprecia donde tienen lugar los 
mayores movimientos migratorios. La distancia promedio aumenta todavía más a un 
número bastante superior (3061 kilómetros). 
Aplicando un cutoff inferior a 2.5 se producen demasiadas aristas y no es posible 
interpretar el resultado.  
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5.2.2 Inmigrantes respecto a la población total del país 
 
 La segunda forma de realizar los mapas ha sido crear una tabla con el porcentaje de 
inmigración del país respecto a la población total del país destino. La fórmula utilizada es 
la siguiente: 
Por ejemplo, en este caso España tiene un total de 5891208 inmigrantes y 699880 son 
marroquís.  
 
Tabla 5-3 Inmigrantes origen-destino 
 
Tabla 5-4 Datos geográficos y sociales de España 
Teniendo en cuenta que la población total de España son 46444832 personas, aplicando la 
fórmula anterior:  
 
En este caso, el 1.5% de la población en España es marroquí. Aplicando esto al resto de 
países, se crea un mapa en el que el cutoff sería este porcentaje. Si se estableciese un cutoff 
superior a 1.5 se observaría la conexión de Marruecos con España. En cambio, un cutoff 
inferior a 1.5 no mostraría esta conexión.  
Se presentan los siguientes mapas con distintos cutoffs: 
 
 
 
 
 
% Inmigración ís x =  
% Inmigración Marruecos =  = 1.50% 
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Cutoff  >  15 % 
  
Figura 5-10: Inmigrantes respecto a la población total del país (Cutoff 15%) 
Se trata de un cutoff muy alto y que representa una gran cantidad de inmigrantes en 
relación con la población del país destino.  
 
Esto quiere decir que más del 15% de la población de Andorra son 
españoles  
Figura 5-11: Inmigrantes Españoles en Andorra 
Estas grandes poblaciones de migrantes suelen ocurrir por un tema de cercanía cómo puede 
ser España con Andorra o Malasia con Singapur. Otra causa es la producida por la guerra. 
Un ejemplo es Líbano, que se ha convertido prácticamente por población en una provincia 
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más de Siria. En Jordania también se pueden observar muchos palestinos refugiados por el 
conflicto en su país. 
Cutoff  >  10 % 
 
Figura 5-12: Inmigrantes respecto a la población total del país (Cutoff 10%) 
El 10% sigue siendo un cutoff muy alto y no existen grandes cambios respecto al anterior 
mapa. Aun así, se pueden destacar algunos puntos importantes: 
 El 90% de las migraciones que se producen son locales (en el mismo continente que 
dónde vivían). 
 El 95% de las migraciones se producen a países con mayor PIB per Capita y con 
superior porcentaje de usuarios con internet. 
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 Sólo el 5% de las migraciones ocurren hacia un país con mayor población. 
Cutoff  >  5% 
 
Figura 5-13: Inmigrantes respecto a la población total del país (Cutoff 5%) 
El 5% todavía sigue siendo un cutoff alto, y no existen todavía muchos enlaces. Se pueden 
observar los siguientes datos: 
 El 80% de las migraciones que se producen son locales (en el mismo continente del 
país de origen). 
 Cerca del 90% de las migraciones se producen a países con mayor PIB per Capita y 
con superior porcentaje de usuarios con internet. 
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 Una gran cantidad de emigrantes tienen como punto de partida Rusia, India y 
Bangladesh: 
  
Figura 5-14: Ejemplos de emigraciones masivas 
Cutoff  >  1.28% 
 
Figura 5-15: Inmigrantes respecto a la población total del país (Cutoff 1.28%) 
Con 1.28% de límite ya se observan muchos enlaces. Aún con su elevado número, 
podemos observar que las migraciones siguen siendo mayoritariamente locales (73%), y 
que se suelen producir hacia países con mejores condiciones. En el caso de España, se 
puede observar cómo la mayoría de inmigrantes que tiene el país son de origen marroquí y 
rumano.  
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Figura 5-16: Inmigrantes a España 
 
5.3 Mapas de migraciones simples 
 
A partir de los datos existentes, se obtiene de los países su inmigración y emigración total 
para realizar un mapa dónde se puedan observar los diferentes niveles según la gama de 
color observada (cuánto más oscuro más inmigración/emigración habrá). 
5.3.1 Mapa de inmigración 
 
Se crea el siguiente mapa en el que se puede observar el nivel de inmigración de los países. 
 
Figura 5-17: Mapa de inmigración sencillo 
En este mapa, los países más claros (los que reciben menos inmigración) son en su mayor 
parte los países que se encuentran en el continente africano, sudeste de Asia y Sudamérica. 
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Estos países se encuentran menos desarrollados en numerosos ámbitos, y además no 
cuentan con proyectos de futuro. Por ello, la emigración tiene como destino otros países 
más desarrollados y con mejores puestos de trabajo en donde poder gozar de mayor nivel 
de vida. Por otra parte, otros países cómo Jordania tienen una gran cantidad de inmigración 
por ser destino de refugiados sirios y palestinos. 
 
5.3.2 Mapa de emigración 
 
Se observa el mapa mundial con los diferentes niveles de emigraciones: 
 
 
 
Figura 5-18: Mapa de emigración sencillo 
 En los últimos años, los países más ricos se han convertido en lugares con una gran 
diversidad cultural, debido en gran parte por la afluencia de inmigrantes de países 
económicamente menos desarrollados. Actualmente, las cifras de emigración están siendo 
muy elevadas y se espera que sigan creciendo los próximos años. Esto se está produciendo 
por la llamada globalización. 
Los trabajadores no cualificados suelen salir de su país para buscar mejores condiciones 
laborales, aunque normalmente suelen terminar trabajando en trabajos mal pagados y de 
muy poca reputación.  
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Otros tipos de trabajadores totalmente opuestos a los anteriores serían los que disponen de 
grandes estudios o de algún tipo de cualidad especial. Estas personas buscan mejores 
trabajos con mayores salarios fuera de su país. Este fenómeno suele ser llamado 
coloquialmente cómo “fuga de cerebros”.  
 
5.4 Mapa de migraciones cíclico de un país concreto 
 
Existiendo registros históricos de inmigración, una herramienta útil es la creación de 
mapas para conocer cómo se comportan las migraciones en un país concreto. Para ello, se 
ha creado un programa en el que es posible generar mapas de cualquier país dónde 
visualizar la emigración e inmigración de dicho país a lo largo del tiempo (desde 1990 
hasta la actualidad). En este caso el país estudiado es España, y se puede observar que la 
mayor parte de la emigración se produce a Francia, Reino Unido, Estados Unidos, 
Argentina y Alemania. 
 
 
Figura 5-19: Mapa de emigración de España cíclico 
Pulsando en el botón “secuencia” (señalado con la flecha roja) se podrá observar la 
emigración en España (país marcado en verde) desde 1990 hasta la actualidad. También se 
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puede comprobar la emigración en los diferentes años pulsando el botón del año 
correspondiente. 
El mapa de inmigraciones se construye de la misma manera y con el mismo formato que el 
anterior. En el caso de España, la mayoría de inmigrantes provienen de Marruecos, 
Rumania, Ecuador, Colombia, Reino Unido, Argentina y Francia. 
 
Figura 5-20: Mapa de inmigración de España cíclico  
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6 Conclusiones y trabajo futuro 
6.1 Conclusiones 
 
Los movimientos migratorios son consecuencia de la injusta repartición de bienes en un 
mundo globalizado en la que se condena a la miseria a millones de personas. La única 
esperanza que tienen es huir hacía un lugar privilegiado del primer mundo dónde 
seguramente seguirán explotados. El estudio realizado sobre los datos obtenidos nos ha 
ayudado a conocer los atributos que más influyen en los flujos migratorios. Un gran 
ejemplo puede llegar a ser el IDH ya que puede es un factor muy determinante porque 
cómo hemos visto en el presente trabajo en los países con mayor índice de IDH suelen 
reciben mayor inmigración.  
 
Con el uso de las herramientas de inteligencia artificial hemos logrado un acierto del 94% 
concretamente con el perceptrón multicapa de lo que podemos deducir que sobre este tipo 
de datos es mejor utilizar los algoritmos de aprendizaje supervisado.  
 
Una vez generados los diferentes mapas, se ha observado que otros atributos pueden llegar 
a ser concluyentes. Las migraciones suelen ser de carácter continental, y un factor clave es 
el PIB per Cápita como indicador de un destino ideal desde un país con menor número. El 
porcentaje de usuarios de Internet es un indicador similar a este. Al contrario tenemos el 
atributo del número de población con el cual observamos que los traslados se suelen 
producir hacia sitios con menos población.  
 
En el Anexo “C” se intuye qué países son similares dependiendo de la distancia utilizada. 
En la mayoría de los casos se puede observar que los países que pertenecen al mismo 
continente son los que más se parecen entre ellos. Estos datos pueden llegar a ser muy 
útiles para realizar muchos estudios sobre las diferentes demografías de los países. 
 
Para terminar, conviene mencionar que el estudio necesario para desarrollar este trabajo 
me ha servido para reforzar mis conocimientos sobre métodos de aprendizaje automático y 
para utilizar bibliotecas de Python/Java que desconocía anteriormente.  
 
 
6.2 Trabajo futuro 
 
A pesar de haber realizado un amplio estudio de las migraciones, ampliar y mejorar las 
tecnologías utilizadas sería factible: 
 
 Predecir flujos migratorios: Ahora que conocemos las causas de migraciones se 
podría plantear la creación de una herramienta que fuese capaz de predecir flujos 
migratorios en unos años a través de herramientas de inteligencia artificial.  
 Mejorar la base de datos: Una mejora en la cantidad de datos y su fiabilidad puede 
ser clave para mejorar los resultados de los algoritmos y así poder predecir mejor su 
comportamiento. 
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 Estudio de otros tipos de algoritmos: Aunque se han estudiado los algoritmos más 
importantes, es posible que otros tipos de métodos sean más fiables y consigan 
mejores resultados y porcentajes de acierto. 
 Creación en Java de un proyecto para generar población con los datos demográficos 
de los países. Este proyecto ha sido iniciado, pero no está finalizado. Se ha 
realizado una recolección de datos importantes sobre los diferentes continentes, 
tales como la edad media de mortalidad, el número de hijos por mujeres, la edad 
media de la población, la inmigración y emigración y algún otro dato que hemos 
considerado importante desde 1950 hasta 2020. Una vez ahí habría que predecir 
estos datos para años posteriores y simular el crecimiento de población. Con este 
programa se podría observar cómo crecerán los continentes en los años venideros.  
 Adición de datos provenientes de otros TFGs, cómo podría ser la corrupción en los 
países, y ver si pueden estar conectados.  
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Glosario 
 
Chebishev   Métrica definida en un espacio vectorial donde la distancia entre dos 
puntos (representados por sus vectores) es la mayor de sus 
diferencias a lo largo de cualquiera de sus dimensiones coordenadas. 
Mahalanobis  Es una forma de determinar la similitud entre dos variables aleatorias 
multidimensionales. Se diferencia de la distancia Euclídea en que 
tiene en cuenta la correlación entre las variables aleatorias. 
CityBlock  También llamada como distancia Manhattan es la suma de las 
diferencias (absolutas) de sus coordenadas. 
WEKA Plataforma de software para el aprendizaje automático y la minería 
de datos escrito en Java 
IDH Índice de desarrollo humano 
KNN k nearest neighbors 
SPI Índice de progreso social 
CSV Valores Separados por Comas 
ARFF Attribute-Relation File Format 
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Anexos 
A Manual de instalación 
 
Se han generado varías interfaces gráficas para poder crear los diferentes mapas. Para que 
funcione correctamente debemos colocar las carpetas cómo se indica a continuación: 
 
 
 
 
 
Una vez colocados los archivos cómo el esquema superior debemos ejecutar cualquiera de 
los cuatro ejecutables .jar (indicados con el color verde). Al ejecutarlo, se nos abrirá una 
interfaz gráfica dónde se deberá elegir entre varios atributos (dependiendo del ejecutable 
elegido) y se pulsará el botón “Generar html”. Esto generará una carpeta llamada 
“Resultados” dónde se encontrarán los mapas generados en formato HTML (deberán ser 
abiertos con un navegador, preferiblemente con Google Chrome). Una vez realizado esto, 
el árbol quedaría de la siguiente manera: 
 
 
  
 
 II 
 
 
  
 
 - 1 - 
B Manual de uso 
Una vez exista la estructura definida en el Anexo “A”, se podrá ejecutar cualquiera de los 
cuatro ejecutables (.jar). Se abrirá una interfaz gráfica donde simplemente habrá que elegir 
del desplegable la opción que se desee. Como ayuda, se muestra un “cutoff recomendado” 
(en amarillo) para ayudar a que se genere un mapa legible con una buena relación de 
aristas. 
 
Interfaces gráficas 
 
5.2.1 Inmigrantes respecto a la inmigración total del país destino 
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5.2.2_Inmigrantes respecto a la población total del país destino 
 
 
 
Distancias entre países 
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Migraciones_Por_Paises_Secuencia 
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C Anexo 
 
Estos mapas pueden ser generados con el ejecutable (.jar) “Distancias entre países”: 
 
Distancia entre los diferentes países: 
 
 Chebishev: 
 
Muestra de la tabla de distancias Chebishev: 
 
 
 
Mapa con las distancia Chebyshev y cutoff 0.4: 
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 Mahalanobis: 
 
Muestra de la tabla de Mahalanobis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mapa con las distancia Mahalanobis y cutoff 0.4: 
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 Cityblock: 
 
Muestra de la tabla de Cityblock 
 
 
 
 
 
Mapa con las distancia Cityblock y cutoff 0.4: 
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 Euclidea con datos de inmigración: 
 
 
Muestra de la tabla de Euclidea con datos de inmigración 
 
 
 
Mapa con las distancia Euclidea con datos de inmigración y cutoff 0.8: 
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 Euclidea sin datos de inmigración 
 
Muestra de la tabla de Euclidea sin datos de inmigración 
 
 
 
Mapa con las distancia Euclidea sin datos de inmigración y cutoff 2.0: 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 - 9 - 
 
 
 
 
 
 
 
